Streszczenie

Nonlinearity shaping in specialty tellurite glass optical fibers
by Tanvi KARPATE

Ninigjsza rozprawa zawiera omowienie wynikéw badan nad mikro- i nanostrukturalnymi
Swiattowodami wykonanymi ze szkiet tellurowych. Wiékna te zostaly zaprojektowane w celu badania
nieliniowej propagacji impulséw femtosekundowych. Wszystkie opisane $wiattowody specjalne
zostaly zaprojektowane, opracowane i scharakteryzowane pod kgtem ksztaltowania ich nieliniowosci
w celu uzyskania szerokiego odstrojenia solitonu w zakresie podczerwonych fal krotkofalowych
(short-wave infrared - SWIR), generowania i analizy superkontinuum o niskim poziomie szuméw oraz
przeksztatcania ultrakrétkich impulséw laserowych w dziedzinie czasu. Mozliwoséei ksztaltowania
warunkéw propagacji impulséw laserowych we widknach $wiattowodowych byly badane na trzy
sposoby; poprzez modyfikacje dyspersji chromatycznej widkna, poprzez pomiary nieliniowej
dynamiki propagacji $wiatta we wildknie oraz przez wybér i optymalizacje materiatéow widkna.
Rozprawa jest skoncentrowana na diugofalowym zakresie bliskiej podczerwieni (SWIR) i dlatego
wybrana platforma materiatowa do realizacji wszystkich projektéw §wiattowodéw w pracy to migkkie
szkla tellurowe. Charakteryzuja sig one wysoka transmisja w tym zakresie diugoéci fali i silng
odpowiedzia nieliniows, ktdra umozliwia osiggnigcie nieliniowej dynamiki za pomoca komercyjnych
standardowych laseréw femtosekundowych.

Pierwszym wynikiem badaf zaprezentowanym w tej rozprawie jest szerokopasmowe (68,5 THz)
odstrojenie solitonu ktére zostato osiagnigte przy uzyciu widkna z zawieszonym rdzeniem. Widkno ze
szkia tellurowego zostalo zaprojektowane z kryterium osiagnigcia mozliwie plaskiej anomalnej
dyspersji chromatycznej, aby uzyska¢ przestrojenie czgstotliwosci solitonu z wykorzystaniem
zjawiska rozpraszania Ramana. Ulatwilo to osiagniecie szerokiego zakresu odstrojenia solitonu od
centralnej diugosci fali lasera pompujacego z zastosowaniem relatywnie krétkich odcinkéw
swiatlowodu. Rozwigzanie takie jest wazne, poniewaz ulatwia zarzadzanie bilansem dyspersji
chromatycznej w praktycznych uktadach laserowych. Wyodrebniony soliton wykazat przestrajalnosé
bazujgcg na zmianie mocy wejsciowej poprzez zakres widmowy od 1560 nm (dtugosé fali pompy) do
2400 nm przy pompowaniu impulsami laserowymi 90 fs z lasera femtosekundowego. Takie
solitonowe Zrodfo Swiatla oparte na przesunigciu czgstotliwosei srodkowej impulsu moze byé
wykorzystane np. jako Zrédto sygnatu w systemach wzmacniaczy dla diugosci fal SWIR ktérych nie
mozna fatwo osiggnaé za pomocg komercyjnych laseréw ultraszybkich.

Drugim wynikiem tej rozprawy jest demonstracja generacji superkontinuum o niskim poziomie szumu
kwantowego poprzez zaprojektowanie $wiatlowodu zachowujacego polaryzacje w celu bezsolitonowej
propagacji impulséw femtosekundowych. Widkno zostalo zaprojektowane z catkowicie normalng
dyspersja chromatyczng poprzez zoptymalizowanie fotonicznej sieci heksagonalnej. Zostal réwniez
opracowany wariant widkna utrzymujacy polaryzacje (polarisation maitaining - PM) poprzez
strukturalne wprowadzenie dwéjtomnosci. Oba widkna umozliwity generacje szerokiego widma
superkontinuum, ktére nastgpnie badano pod katem szumu impuls-do-impulsu przy uzyeciu techniki
dyspersyjnej transformacji Fouriera (DFT) w czasie rzeczywistym. Pomiary szumu w czasie
rzeczywistym wykazaly, ze superkontinuum generowane we wldknie PM ma mniej szumu
impuls-do-impulsu w poréwnaniu superkontinuum wygenerowanego w wariancie $wiattowodu bez
intecnjonalnej dwdjtomnosci. W ten sposéb z powodzeniem zademonstrowano moziiwodé
wykorzystania wiékna PM do generowania koherentnego superkontinuum o szerokosci oktawy z
niskim poziomem szumadw.

Trzecim wynikiem badah zaprezentowanym w tej rozprawie, jest zaprojektowanie wiokna z
nieliniowg dynamika propagacji $wiatta prowadzgca do quasi-okresowego czasowego przeksztatcania
wejsciowych impulséw femtosekundowych. Zjawisko to zostato zaobserwowane w $wiattowodzie w
szerokim zakresie mocy $redniej impulséw wejsciowych. Zademonstrowane przeksztatcenie czasowe
osiagnigto w wielomodowym $wiattowodzie z gradientows zmjang wspétczynnika zatamania (Graded
index - GRIN) opartym na szklach tellurowych. Wiokno to badano pod katem dynamiki
czasoprzestrzenno-spektralnej impulséw femtosekundowych lasera wejsciowego. Zarejestrowane
wyniki pokazaly, Zze zaobserwowana dynamika nie jest spowodowana efektami samooczyszczania



modéw, jak wezedniej opisywano dla diugich impulséw laserowych (nanosekundowych). Dynamika ta
moze by¢ raczej przypisana naprzemiennemu wplywowi ujemnej dyspersji predkosci grupowej i
samomodulacji fazy z dodatnig dyspersja predkosei grupowe;j. Sprawia to, ze widkno GRIN, w funkcji
mocy wejsciowe], dziata jak klasyczny kompresor siatkowy impulsu. Opracowane widkno tellurowe
GRIN pozwolito réwniez na generacje impulséw o widmie superkontinuum i szerokosci pelnej
oktawy w réznych warunkach pompowania laserowego. Wytworzony ten sposob  Swiattowad
tellurowy pozwala na szerokg swobode manipulacji spektralnej, przestrzennej i czasowej ultrakrétkich
impulséw laserowych, co pokazuje duzy potencjal dla zastosowan laserowych o duzej mocy,
wymagajacych  szerokopasmowych  Zrédet  $wiatla, stabilnej przestrzennie wiazki lub
swiattowodowych kompresordw siatkowych.



